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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o technologiích výroby ultralehkých betonů 
pomocí přímého vylehčení cementového tmele a současně nepřímého vylehčení 
pomocí lehkých kameniv. Dále se zabývá volbou vhodných surovin pro tyto betony. 
Praktická část se skládá z návrhu několika různých receptur, experimentálním 
ověřením a porovnáním jejich vlastností v čerstvém i zatvrdlém stavu.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ultralehký beton, napěňovací přísada, cement, lehké kamenivo, pórovitost, 
objemová hmotnost, pevnost v tlaku, součinitel tepelné vodivosti   
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the technology of production of ultralight concretes 
using direct lighten cementing compound and at the same time indirect lighten using 
lightweight aggregate. Further work deals with the choice of suitable raw materials 
for these concretes. The practical part consists of a proposal of several different 
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V současnosti existuje velký sortiment stavebních materiálů a další vývoj nových 
materiálů je rychlý. Přesto beton stále zůstává mezi materiály s nejširším uplatněním. 
Konkrétně lehké betony mají spoustu výhod a široké možnosti jejich využití.  
Lehké betony rozdělujeme podle pevnostních charakteristik na konstrukční  
a výplňové.  
Mají nízkou objemovou hmotnost, dobré tepelně-izolační vlastnosti, jsou 
mrazuvzdorné a snadno opracovatelné. 
Značení lehkých betonů je popsáno v normě ČSN EN 206-1. Podle této normy 
zařazujeme betony do pevnostních tříd LC 8/9 až LC 80/88. Toto označení je vždy 
doplněno o značku D. Například LC 16/18 D 1,6 znamená, že se jedná o lehký beton 
s válcovou pevností 16 MPa, krychelnou pevností 18 MPa a objemovou hmotností 
v rozmezí 1400 – 1600 kg/m3 ve vysušeném stavu. Tato norma se ovšem vztahuje 
pouze na betony s lehkým kamenivem a hutným cementovým tmelem. Betony 











 1 CÍLE 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat rešerši ze zahraničních a tuzemských 
zdrojů, které se vztahují na navrhování a výrobu ultralehkých betonů. Navrhnout 
několik různých receptur betonů a experimentálně ověřit jejich vlastnosti a následně 
je mezi sebou porovnat.  
Požadavky na receptury byly definovány tak, že objemová hmotnost by neměla 
překročit 1100 kg/m3 s konzistencí S3 – S4 podle zkoušky sednutí kužele a současně 
dosáhnout pevností alespoň 8 MPa v tlaku. Dalším úkolem bylo stanovit součinitel 










2 CHARAKTERISTIKA A DĚLENÍ LEHKÝCH BETONŮ 
Jako lehké betony jsou označovány betony s objemovou hmotností v rozmezí  
800 – 2000 kg/m3 (po vysušení při teplotě 105 °C). Mohou být vylehčeny dutinami  
a póry v textuře nebo lehkým kamenivem. Kombinací více způsobů vylehčení je 
možné dosáhnout objemových hmotností i pod 600 kg/m3. Díky pórovité struktuře 
mají tyto betony lepší tepelně izolační vlastnosti.  
Při výrobě lehkých betonů je nejdůležitější získat co nejnižší objemovou hmotnost při 
zachování poměrně vysokých pevností. 
Podle způsobu vylehčení se lehké betony dělí: 
2.1 LEHKÉ MEZEROVITÉ 
Mezerovitosti je možné docílit vhodnou křivkou zrnitosti a způsobem hutnění. 
Existují dva druhy: 
 s hutným kamenivem 
 s pórovitým kamenivem 
 
2.2 PŘÍMO LEHČENÉ 
Výroba spočívá ve vnášení dutin do cementové matrice (póry vzniklé pomocí plynu, 
pěny apod.). Výhodou je homogenní struktura (stejnoměrné vlastnosti). Důležité je, 
aby většina pórů byla pokud možno kulového charakteru.  
Dělí se na: 
 Makropority  
o pěnobetony – vylehčené pomocí pěnotvorných přísad 












2.3 NEPŘÍMO LEHČENÉ 
Tyto betony se skládají z pórovitého kameniva, které je obalené hutným tmelem. 
Technologie výroby je oproti přímo lehčeným betonům jednodušší (především 
z hlediska hutnění), ale nevýhodou je nehomogenní struktura, která může být 
příčinou vzniku tepelných mostů. 
Rozdělují se na: 
 s anorganickým kamenivem  
o přírodní (tufy, tufity, pemza, křemelina…) 
o umělé  
 průmyslové odpady neupravené (škvára, popílek, sklo, cihelná 
drť..) 
 průmyslové odpady upravené (struska, popílkový agloporit..) 
 vlastní umělé kamenivo (keramzit, vermikulit, expandit, kavilit..) 
 s organickou výplní 
o přírodní (piliny, sláma..) 
o umělé (pěnový polystyren..) [14] 
 
 
Obrázek 1: a)beton s lehkým kamenivem a hutným cementovým tmelem, b)mezerovitý beton s lehkým 










V této práci bude výzkum zaměřen na výrobu ultralehkého betonu využitím 
kombinace přímého i nepřímého lehčení.  K nepřímému vylehčení bude využito 
pórovité kamenivo Liapor (v jedné receptuře i v kombinaci s perlitem) a přímého 
vylehčení bude dosaženo pomocí napěňovací přísady (konkrétně přísadou Sika 
Lightcrete I-500), kterou není nutné předem napěňovat a posléze vmíchávat do 
betonu, ale je dávkována přímo do míchačky s nuceným oběhem. Bude se tedy 
jednat o pěnobeton s lehkým kamenivem. Objemová hmotnost by dle zadání neměla 













3 VLASTNOSTI ULTRALEHKÝCH BETONŮ 
Výhodou ultralehkých betonů je především jejich nízká objemová hmotnost. U těchto 
betonů se snažíme docílit co nejnižší objemové hmotnosti a současně zachovat co 
možná nejvyšší pevnosti, což je možné díky využití různých druhů přísad a příměsí. 
Díky pórovité struktuře (jak cementového tmele, tak i lehkého kameniva) jsou 
odolnější proti zmrazovacím a rozmrazovacím cyklům. Voda, která je v betonu, se při 
zmrazování přeměňuje na led. Led zaujímá větší objem než kapalná voda a svým 
rozpínáním způsobuje rozpraskání struktury. Díky tomu, že lehký beton má ve své 
struktuře více pórů, poskytuje prostor pro rozpínání ledu, a proto struktura není 
poškozena v takové míře jako u běžných betonů. 
Lehké betony mají také dobré tepelně-izolační schopnosti. Nejvýznamnějším 
ukazatelem tepelně-izolačních vlastností je součinitel tepelné vodivosti. Udává 
schopnost materiálu vést teplo.   
Jeho hodnota se snižující se objemovou hmotností klesá, jelikož všechny pórovité 
látky jsou složeny z tzv. materiálové kostry a pórového prostoru, který je vyplněn 
vzduchem. Součinitel tepelné vodivosti vzduchu má daleko nižší hodnotu než 
materiálová kostra. [15] 
Na hodnotu součinitele tepelné vodivosti má vliv i vlhkost materiálu. Čím vyšší je 
vlhkost, tím vyšší součinitel tepelné vodivosti je.  
Nárůst součinitele tepelné vodivosti s nárůstem vlhkosti látky se vysvětluje tím, že 
součinitel tepelné vodivosti vody, která je akumulovaná v pórech látky má hodnotu 
přibližně 0,58 W/m·K, tedy asi 25krát vyšší než vzduch. V přítomnosti vody se 
zvětšují kontaktní plošky v pórech, což způsobuje výrazný vliv na vzrůst součinitele 















4 NÁVRH RECEPTUR 
U běžných betonů, které se skládají z hutného kameniva a hutného cementového 
tmele je nositelem pevnosti kamenivo, jehož pevnosti se pohybují okolo 160 MPa. 
V případě klasických lehkých betonů složených z lehkého kameniva a hutného 
cementového tmele je nositelem pevnosti právě cementový tmel, jehož pevnost  
(≈25-35 MPa) je vyšší než pevnost pórovitého kameniva (≈15 MPa). U betonu 
z lehkého kameniva v kombinaci s vylehčeným cementovým tmelem je proto těžké 
dosáhnout přijatelných pevností v tlaku.  
Pevnost by sama o sobě byla velmi nízká, proto je nutné použít plastifikační přísady, 
které jsou do určité míry schopné snížit vodní součinitel (se zvyšujícím se vodním 
součinitelem klesají výsledné pevnosti) a dále i příměsi, které díky své jemnosti mletí 
ve struktuře betonu vyplňují mezery mezi částicemi cementu, čímž z dlouhodobého 
hlediska zvyšují jeho pevnosti. V neposlední řadě je nutné použití stabilizačních 
přísad, které jsou schopné modifikovat viskozitu cementového tmele, a díky ní je 
beton v čerstvém stavu stabilnější vůči vnějším přetvárným silám. 
Při navrhování receptur je také nutné brát v úvahu nasákavost lehkého kameniva. Při 
použití kameniva ve vysušeném stavu by došlo k nasáknutí části záměsové vody. 
Konzistence betonu by tedy vyžadovala zvýšení vodního součinitele přidáním většího 
množství vody. Proto se kamenivo používá předem nasáklé. Z časových důvodů 
ovšem někdy není možné čekat na nasáknutí kameniva až 72 hodin. Proto existuje 
možnost dávkování lehkého kameniva do míchačky s částí záměsové vody, tuto 
směs míchat 5-10 minut a teprve poté dávkovat další složky. Voda se alespoň 
částečně vtlačí do pórů kameniva a to už dále neodebírá záměsovou vodu, která je 
potřebná pro dobrou reologii čerstvého betonu.  
U betonů s lehkým kamenivem existuje i riziko segregace. Z důvodů nízké objemové 
hmotnosti může kamenivo lehce segregovat a „vyplavat“ na povrch. Tomuto jevu 
zabráníme již zmíněným nasáknutím kameniva, ale i pomocí stabilizačních přísad. 
Jelikož je u těchto betonů kamenivo i cementový tmel lehký, beton má mnohem nižší 














samozhutnitelných verzí ultralehkých betonů. Proto je u těchto betonů nutný zvýšený 
podíl jemných podílů použitím příměsí. [13],[18],[19] 
Tabulka 1: Vzorová receptura [18] 
Receptura na 1 m3 
Liapor frakce 4-8 mm a 1-4 mm 0,68 m3 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Popílek 120 kg 
Voda 140 l 
Napěňovací přísada 2 l 
Superplastifikační přísada 3 l 














5 SUROVINY PRO VÝROBU 
Pěnobeton s lehkým kamenivem se stejně jako běžné betonové výrobky musí 
skládat z plniva (lehkého kameniva), pojiva (hydraulické pojivo - cement) a vody. 
Dále bude nutné použít napěňovací přísady pro vylehčení cementového tmele  
a příměsi, které by měly sloužit především ke zvýšení pevnosti. 
Následně budou jednotlivé suroviny popsány. 
5.1 CEMENT 
Cement je hydraulické pojivo, což znamená, že jednou z jeho vlastností je schopnost 
tuhnout a tvrdnout jak na vzduchu, tak i pod vodou. K tuhnutí a tvrdnutí dochází 
v důsledku hydratačních reakcí vápenných silikátů a aluminátů.  
5.1.1 ZÁKLADNÍ SLOŽKY CEMENTU 
SLÍNEK 
Slínek existuje ve dvou podobách. Hlinitanový slínek je takový, který se skládá 
převážně z hlinitanů vápenatých. Při použití tohoto slínku vznikají hlinitanové 
cementy. Portlandský slínek se musí skládat nejméně ze dvou třetin z vápenných 
silikátů a zbytek se skládá z různých dalších sloučenin, které mohou obsahovat např. 
oxid hlinitý, železitý a další. 
Portlandský slínek se vyrábí pálením oxidů CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3 do slinutí, tím 
vznikají slinkové minerály C3S, C2S C3A, C4AF a další. 
C3S – trikalciumsilikát - alit: vzniká hlavně za teplot vyšších než 1350 °C, vyznačuje 
se vysokou reaktivností, která se projevuje rychlým nárůstem počátečních pevností 
(vyvíjí pevnosti především do 28 dne zrání), přitom uvolňuje podstatné množství 
hydratačního tepla. 
C2S – dikalciumsilikát – belit: vyskytuje se ve čtyřech modifikacích (α, β, γ) Vyvíjí 














pozvolnému uvolňování hydratačního tepla. Vznik C2S je ovlivněn rychlostí chlazení 
slínku po výpalu. 
C3A – trikalciumaluminát – vyznačuje se rychlým tuhnutím a tvrdnutím a přitom 
velkým vývinem hydratačního tepla. Kvůli jeho přítomnosti je zapotřebí přidávat 
zpomalovač tuhnutí, jelikož bez jeho přítomnosti by cement po smíchání s vodou 
začal okamžitě tuhnout a byl by nezpracovatelný. Větší obsah C3A se může projevit 
většími objemovými změnami.  
C4AF – tetrakalciumaluminátferit – brownillerit – málo přispívá k pevnostem a má 
velmi nízké hydratační teplo, zvyšuje ale odolnost proti agresivnímu prostředí a díky 
obsahu Fe2O3 snižuje teplotu výpalu. 
Dále se ve slínku může vyskytovat menší množství hlinitanů a oxidů železa, případně 
různá nepatrná množství MgO, K2O, a Na2O. Nutné je také počítat s přítomností 
podílu volného vápna (i když je jeho přítomnost většinou nežádoucí). [16] 
REGULÁTOR TUHNUTÍ 
Přidává se k ostatním složkám cementu v průběhu výroby za účelem úpravy procesu 
tuhnutí. Jako regulátor tuhnutí se nejčastěji používá síran vápenatý CASO4. Je 
přidáván buď ve formě sádrovce, a to jako dihydrát síranu vápenatého 
(CaSO4∙2H2O) nebo půlhydrát síranu vápenatého (CaSO4∙1/2H2O), a nebo ve formě 
anhydritu, což je bezvodý síran vápenatý (CaSO4), případně je možné použít jejich 
směsi. [16] 
5.1.2 DALŠÍ SLOŽKY CEMENTU 
Přidáváním různých druhů příměsí lze docílit úpravy vlastností cementů. Tímto 
způsobem vznikají tzv. směsné cementy. 
GRANULOVANÁ VYSOKOPECNÍ STRUSKA 
Struska je latentně hydraulická látka. Používají se především strusky vysokopecní, 















Mohou být přírodní nebo průmyslové. Jsou to látky křemičité, hlinito-křemičité nebo 
směsi těchto složek. Podstatou těchto příměsí je pucolanita. Vyznačují se tedy tím, 
že po smíchání s vodou samy netvrdnou, ale díky obsahu amorfního SiO2 mají 
schopnost reagovat s vápenatými ionty za vzniku hydratačních spodin podobných 
jako alit a belit.  
KALCINOVANÁ BŘIDLICE 
Vyrábí se ve speciální peci při teplotě přibližně 800 °C. V jemně semletém stavu má 
výrazné hydraulické vlastnosti jako portlandský cement a navíc pucolánové 
vlastnosti. 
KŘEMIČITÝ ÚLET 
Velmi jemné práškové materiály tvořené částicemi 100 násobně menšími než jsou 
zrna běžných cementů. 
VÁPENEC  
Především u cementů s vyšším obsahem aluminátů – zejména C3A. V těchto 
případech pozorovány nárůsty pevností ve všech stádiích tvrdnutí. 
ZUŠLECHŤUJÍCÍ PŘÍSADY 
Látky přidávány pro usnadnění výroby nebo úpravu vlastností cementu, např. 
intenzifikátory mletí, mineralizátory a legující přísady. 
5.1.3 POSTUP VÝROBY CEMENTU 
1. FÁZE: TĚŽBA A DRCENÍ SUROVIN 
Těžba se provádí zpravidla clonovými odstřely, surovina je nakladači 
přepravována na drtírnu, kde se kámen upravuje na potřebnou velikost. Podrcená 














2. FÁZE: VÝROBA SUROVINOVÉ MOUČKY 
Ze skládky putuje podrcená surovina společně s korekčními složkami do mlýnů, 
kde se mele a suší. Rozemletá surovina postupuje přes homogenizační sila do 
zásobních sil. 
3. FÁZE: VÝPAL PORTLANDSKÉHO SLÍNKU 
Suroviny se pálí v rotační peci. Pec je dlouhá cca 100 m a teplota v ní postupně 
narůstá až na 1450 °C. V části pece, kde je teplota nižší, se vápenec (CaCO3) 
rozkládá na pálené vápno (CaO) a oxid uhličitý CO2. V části pece, kde je teplota 
vyšší, spolu reagují oxidy vápníku a křemíku. Vznikají dikalcium silikáty (C2S-belit) 
a trikalcium silikáty (C3S-alit), dále i menší množství C3A a C4AF. Následným 
prudkým ochlazením v chladiči, se tyto slínkové minerály stabilizují a výsledkem 
jsou spečené hrudky portlandského slínku. Slínek je skladován ve slínkovém silu.  
4. FÁZE: MLETÍ CEMENTU 
Portlandský slínek se mele společně s regulátorem tuhnutí (např. sádrovec  
2-6 %) a vzniká portlandský cement. V případě přidání dalších složek (např. 
struska, popílek…) vzniká směsný cement. [16] 
 
5.1.4 DRUHY CEMENTU, NORMALIZOVANÉ OZNAČENÍ 
Cementy a jejich značení popisuje norma ČSN EN 197-1.  
Tato norma definuje požadavky na pevnosti v tlaku (normalizovaná – 28 dní  
a počáteční – 2 a 7 dní). Dále jsou to požadavky na počátek, dobu tuhnutí  















Obrázek 2: Tabulka z normy ČSN EN 197-1: požadavky na cementy [1] 




Toto číslo uvádí pevnost (vaznost) po 28 dnech zrání v MPa. Závisí na jemnosti 
mletí. Čím je cement jemněji namletý, tím vyšší jsou pevnosti. 
 
Dále se cementy rozdělují podle rychlosti nárůstu počátečních pevností: 
L - pomalý 
N - normální  
R - rychlý  
 
Označení cementů podle složení: 
 
CEM I - portlandský cement  
CEM II - portlandský cement směsný  
CEM III - vysokopecní cement  
CEM IV - pucolánový cement  
CEM V - směsný cement  
 
podle druhů příměsí:  
K - slínek 














D - křemičitý úlet  
P - přírodní pucolány  
V - křemičité popílky  
W - vápenaté popílky  
T - kalcinovaná břidlice  
LL, L - vápence  
 
podle množství příměsí:  
A - 6 až 20 %  
B - 21 až 35 % 
[1] 
 
Obrázek 3: Příklad normalizovaného označení cementů [1] 
 
5.2 PLNIVA 
Jako plnivo do běžných betonů se používá klasické (těžené nebo drcené) kamenivo 
různých frakcí. Pěnobeton je možné vyrobit i bez přítomnosti plniv nebo s použitím 
polystyrenové drti. V případě této práce bude použito jako plnivo pórovité kamenivo – 
Liapor frakce 0-4, 4-8 a v jedné z receptur i perlit. 
5.2.1 KERAMZIT (LIAPOR) – LEHKÉ KERAMICKÉ KAMENIVO 
Keramzit, v ČR prodávaný pod názvem Liapor, je lehké kamenivo, které vzniká 
pálením snadno tavitelných jílů a hlín. Výpalem a současnou expandací jílů a hlín 
vznikají keramické granule, které mají uvnitř rovnoměrnou pórovitou strukturu a na 
povrchu slinutou vrstvu. Liapor se vyrábí v několika frakcích, obvykle 0-4, 4-8, 














SUROVINY PRO VÝROBU KAMENIVA LIAPOR 
Základní surovinou pro výrobu je vytěžený jíl, který se předem drtí v několika 
stupních a plastifikuje. Hlavní minerály, které obsahuje jíl používaný k výrobě 
Liaporu, jsou illit, kaolinit a křemík.  
Tyto jíly musí splňovat několik požadavků: 
- při správné teplotě se musí natavit dostatek látky, aby se povrch zaplnil 
taveninou, což znemožní únik plynů 
- viskozita taveniny musí být optimální, aby nedocházelo ke spojování pórů 
nebo úniku plynů 
- v surovině musí být přítomny takové látky, které uvolní plyny právě v době 
dosažení pyroplastického stavu – vznikají uzavřené dutinky plynů (oxidačně-
redukční reakce) 
Jelikož jílová směs sama o sobě neexpanduje, je nutné přidat: 
- taviva (například Na+, K+, CaO nebo oxidy železa) 
- paliva (uhlík, který je příčinou nakypření, vyhoří a uvolní se CO2) 
(Pyroplastický stav = na povrchu dostatek taveniny, která se slije a speče, současně 
uvnitř taková konzistence, která neumožní únik vzniklých plynů.) [14] 
POSTUP VÝROBY 
Výroba frakce nad 4 mm probíhá pomocí cihlářského lisu. Plastické těsto je 
protlačováno přes síto, tvoří se válečky dlouhé cca 1 cm, které se v zakulacovacím 
bubnu převalují přes sebe, čímž vznikají kuličky (aby se zabránilo slepování do 
hrudek, používá se dělící prášek, například rozdrcený šamot). Výpal probíhá při 
teplotách 1100 – 1200 °C v rotační peci. Při této teplotě granule expandují (ve 
struktuře se vytváří malé dutinky plynů). Po vychladnutí je granulát tříděn v třídičích 
na jednotlivé frakce. 














ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI LIAPORU 
Objemová hmotnost: díky porézní struktuře je velmi nízká. Pohybuje se od 500 do 
1500 kg/m3. 
Tepelná vodivost: součinitel tepelné vodivosti je vysoký díky pórovité struktuře. 
Liapor má tedy velmi dobré tepelně izolační vlastnosti. Hodnota tepelné vodivosti má 
hodnotu od 0,09 W/m·K. 
Pevnost v tlaku: i přes velmi nízkou objemovou hmotnost má Liapor relativně 
vysokou pevnost v tlaku. Je to dáno tím, že zrna Liaporu mají rovnoměrně pórovité 
jádro a slinutou skořápku na povrchu. Hodnota pevnosti se pohybuje v rozmezí od 
0,7 do 10 MPa.  
Nasákavost: přirozená vlhkost materiálu je pouze 0,2 % hmotnosti. Liapor nemá 
kapilární strukturu, což zabraňuje vzlínání vody. Zároveň není hydroskopický 
(nepřijímá vlhkost ze vzduchu). Pokud je tedy v konstrukci umístěn tak, aby byl 
chráněn před přímým přístupem vody, zůstává dokonale suchý.  
Mrazuvzdornost: odolává opakovanému zmrazování a rozmrazování, díky své 
struktuře, která umožňuje rozpínání zmrzlé vody v pórech. Materiálům, do kterých je 
přidáván, tak celkově zvyšuje mrazuvzdornost. 
Trvanlivost: zrno Liaporu je schopné odolávat kyselinám i louhům, ve vodě je 
stabilní, nerozpouští se ani neuvolňuje škodlivé látky. Zároveň má i vysokou 
mechanickou odolnost. 
Žáruvzdornost: jelikož je Liapor keramický materiál a vzniká výpalem, je odolný proti 
žáru, zůstává objemově stabilní až do teploty 1050 °C. Dle ČSN 73 0823 je zatříděn 
mezi materiály se stupněm hořlavosti A – nehořlavý materiál. 
















Tabulka 2: Chemické složení Liaporu [3] 
 % hm. 
oxid křemičitý SiO2 52 
oxid hlinitý Al2O3 23 
oxid železitý Fe2O3 10 
oxid vápenatý CaO 5 
oxid draselný K2O 2 
oxid hořečnatý MgO 2 
oxid titaničitý TiO2 2 
oxid fosforečný P2O5 2 
ostatní složky  2 
 
 
Obrázek 4: Zrno Liaporu [3] 
I přesto, že povrch je slinutý, má Liapor určitou nasákavost (liší se v závislosti na 
frakci nebo složení), a proto je nutné ho před použitím do betonu nasáknout. 
5.2.2 DALŠÍ LEHKÁ KAMENIVA 
PERLIT (EXPERLIT) 
Perlit (hornina, ze které se lehké kamenivo experlit vyrábí) je vulkanické slo, které má 
v sobě zatuhlou vodu (voda se vyskytuje v několika modifikacích – zeolitická, 
adsorbovaná a magmatická). Při výrobě se voda obsažená v perlitu přeměňuje na 














pecích. V obou případech je výpal dvoustupňový: 10 - 20 minut při teplotě  
350 – 500 °C (dochází k úniku fyzikálně vázané vody, vzniká přetlak vodní páry), 
poté 5 - 6 sekund při teplotě 1100 – 1200 °C (dochází k vlastní expanzi a „roztrhání“ 
perlitu). 
Používá se především pro tepelně izolační betony, sanační omítky nebo  
i samostatně volně sypaný jako tepelná izolace. A to především proto, že jeho 
pevnost je velmi nízká (cca 0,6 MPa), stejně jako objemová hmotnost  
(70 - 350 kg/m3). A jeho součinitel tepelné vodivosti se pohybuje okolo 0,06 W/m·K.  
Vzhledem k jeho extrémně vysoké nasákavosti (až 300 %) je mezi lehkými kamenivy 
jedinou výjimkou a před použitím do betonu se nenasákává). [14] 
 
 
Obrázek 5: Perlit – hornina, podrcený, expandovaný [6] 
 
AGLOPORIT 
Hlavní surovinou pro výrobu agloporitu je elektrárenský popílek, což je druhotná 
(„odpadní“) surovina. Surovinová směs se skládá z 90 % z popílku + 10 % 
spalitelných látek (např. mleté uhlí) a vody. Vyrábí se sbalkováním a následným 
spékáním na aglomeračním roštu. Jeho výhodou je relativně vysoká pevnost 














Také je objemově i teplotně stálý. Je vhodný pro výrobu izolačních i konstrukčních 
betonů. Další výhodou jsou dobré tepelně izolační vlastnosti. Je možné ho vyrábět ve 
frakcích od velikosti 4 mm. [14] 
 
Obrázek 6: Zrno agloporitu [5] 
 
5.3 PŘÍSADY 
5.3.1 NAPĚŇOVACÍ PŘÍSADY 
Napěňovací přísady se používají pro snížení objemové hmotnosti cementové 
matrice. Pro napěnění je možné buď použít generátor, ve kterém se vytvoří pěna, 
která se následně vmíchá do cementového tmele (v tomto případě je možné pěnu 
přidat do čerstvého betonu i na staveništi) nebo se používají takové napěňovací 
přísady, které lze přidat přímo do míchačky s nuceným oběhem. Napěnění je ovšem 
menší než v případě pěny připravené mimo míchačku.  
















Obrázek 7: Vzhled betonu po přidání napěňovací přísady 
5.3.2 PLASTIFIKAČNÍ PŘÍSADY 
Plastifikační přísady redukují množství vody při dosažení stejné zpracovatelnosti. 
V důsledku nižšího obsahu záměsové vody je možné dosáhnout vyšších pevností 
betonu. Dále mají pozitivní vliv na eliminaci smršťovacích trhlin. 
5.3.3 STABILIZAČNÍ PŘÍSADY 
Stabilizační přísady modifikují viskozitu betonu. Při stejné pohyblivosti je beton tužší, 
tedy stabilnější vůči větším přetvárným silám. Při dopadání z větší výšky není tolik 
náchylný k rozměšování a segregaci. Zamezují bleedingu. Tyto přísady se nejčastěji 
vyrábějí z derivátů celulózy (polysacharidů). Velmi často se používají při výrobě 
samozhutnitelných betonů nebo pro výrobu čerpaných a stříkaných betonů. 
5.4 PŘÍMĚSI 
Příměsi se do pěnobetonu přidávají k cementu CEM I nejen z důvodu zlepšení 
vlastností, ale také z ekonomických důvodů. Jako příměsi jsou vhodné především 














Příměsi se dělí na: 
5.4.1 PŘÍMĚSI I. TYPU 
Tyto příměsi nemají žádnou funkci s výjimkou toho, že vyplňují mezery mezi 
částicemi cementu, čímž zlepšují tření a pohyblivost betonu. To vede k vyšším 
pevnostem. Označují se jako fillery. Řadí se mezi ně především kamenné odprašky, 
pigmenty a podle některých zdrojů se do této kategorie řadí i mikromletý vápenec.  
5.4.2 PŘÍMĚSI II. TYPU 
Používají se za účelem zlepšení vlastností betonu nebo získání speciálních 
vlastností. Dělí se na pucolánové (popílky, křemičité úlety - mikrosilika) a latentně 
hydraulické (struska). [11] 
POPÍLKY 
Popílek je křemičitá surovina. Ovlivňuje vlastnosti betonu už od počátku, protože 
snižuje hydratační teplo, čímž zpomaluje celý proces zrání. Jeho pucolánové 
vlastnosti se projevují po delší době (90 dní). Díky tomu jsou počáteční pevnosti 
vzhledem k referenčním vzorkům nižší. Konečné pevnosti jsou však vyšší. Jelikož 
popílek je jemnější než cement, zvyšuje hutnost mikrostruktury, čímž se zlepšuje 
pohyblivost betonu, zpracovatelnost, čerpatelnost, snižuje riziko bleedingu a jeho 
pomocí lze dosáhnout hladšího povrchu betonu.  
MIKROMLETÝ VÁPENEC 
Mikromletý vápenec podle normy plní pouze funkci filleru. Bylo ale zjištěno, že 
zvyšuje počáteční pevnosti. Také se účastní hydratačních reakcí. V přítomnosti 
vápence uhličité ionty působí na hlinité složky obsažené v portlandském cementu  














5.5 ZÁMĚSOVÁ VODA 
Jednou z hlavních složek betonu je voda, která je nezbytná k tomu, aby proběhl 
hydratační proces. Množství vody do betonu se vyjadřuje pomocí vodního 
součinitele, což je poměr hmotnosti vody k hmotnosti cementu (w = v / c). 
Pouze pro samotný hydratační proces je potřeba 19 – 23 % vody z hmotnosti 
cementu. Je to ale pouze minimální dávka, která zajistí přeměnu slínkových minerálů 
cementu na hydrokřemičitany a hydrohlinitany. Z důvodu zpracovatelnosti je potřeba 
vody více, vodní součinitel se pohybuje obvykle v rozmezí 0,35 – 0,9. Díky této 
přebytečné vodě se sníží tření mezi jednotlivými částicemi a tím se zlepší 
konzistenční vlastnosti. Voda, která není spotřebována na hydratační proces, je 
přebytečná voda, která se během procesu tuhnutí a tvrdnutí vypaří a zanechá po 
sobě póry, které způsobují snížení objemové hmotnosti a tím i hutnost a pevnost. 
Proto se u klasických betonů snažíme co nejvíce snížit vodní součinitel. Například 
pomocí plastifikačních přísad. 
U pěnobetonu je však zanechání pórů a tím snížení objemové hmotnosti žádoucí, 
proto se hodnota vodního součinitele u těchto betonů pohybuje v rozmezí 0,5 - 0,7 
s ohledem na to, zda a v jaké míře je použita plastifikační přísada.  
Kritéria pro záměsovou vodu jsou stanoveny v souladu s požadavky normy  
ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu. 
Dle této normy lze při výrobě betonu použít: 
 pitnou vodu (ne minerální) 
 recyklovanou vodu 
 podzemní vodu 
 povrchovou vodu 
 odpadní průmyslovou vodu 
 mořskou vodu 
Naprosto nevhodná je voda splašková. Podle normy se musí voda před použitím 














Při výrobě pěnobetonu není vhodné ani použití recyklované vody, jelikož mohou 
obsahovat podíl jemných částic kameniva, písku, přísad, které by mohly ucpávat 
jemné póry, které jsou u těchto betonů žádoucí. 
Dále je důležitá i teplota záměsové vody, která by se měla pohybovat v rozmezí  









TECHNOLOGIE VÝROBY PĚNOBETONŮ 
 
6 TECHNOLOGIE VÝROBY PĚNOBETONŮ 
Pěnobetony patří do skupiny betonů, u kterých se dosahuje nižší objemové 
hmotnosti vylehčením cementového tmele. Konkrétně u pěnobetonů se k vylehčení 
cementového tmele využívají napěňovací přísady.  
Jedná se o směs plniva, cementu, vody a případně i polystyrénového plniva, do které 
se vmíchává organická pěna vytvořená pomocí napěňovací přísady.  
Při procesu tuhnutí zůstane technická pěna uzavřena v cementovém mléku, čímž 
vznikne vzduchová komůrka.  
Pěnobeton je samonivelační a aplikuje se v tekuté konzistenci.  
Existují dva možné technologické postupy výroby pěnobetonu: 
a) napěňovací přísada je dávkována přímo do míchačky s nuceným oběhem.  
- takto je možné dosáhnout 20% objemu pórů 
b) pěna se vyrobí zvlášt ve speciální míchačce a do čerstvého betonu se vmíchává 
až dodatečně na staveništi 
- tímto způsobem je možné dosáhnout více než 20 % objemu pórů [10] 
6.1 ZPŮSOBY ČERPÁNÍ 
Čerpání je možno provádět pomocí stabilních nebo mobilních čerpadel na nástavbě. 
Standardně používaná čerpadla mají délku ramena od 17 m. Tato délka představuje 
možnou vzdálenost čerpadla od konstrukce. K tomuto rameni ale je možné připojovat 
další hadice. 
Volba tloušťky hadice je závislá především na receptuře betonu a na způsobu 
manipulace. Běžně používaný průměr hadice je 125 mm, v případě ruční manipulace 
s hadicí je možné použít průměr 100 nebo 65 mm (je potřeba upravit recepturu 








TECHNOLOGIE VÝROBY PĚNOBETONŮ 
 
Čerpání ultralehkých betonů je oproti běžným betonům komplikovanější. Zvýšený 
tlak v potrubí způsobuje vtlačování vody do pórovitého kameniva, zvlášť v případě, 
kdy kamenivo nebylo předem dostatečně nasáklé. To se může projevit změnou 
konzistence betonu. Při výstupu z potrubí je konzistence značně tužší než před 
vstupem. Je tedy nutné, aby beton měl před vstupem do potrubí konzistenci řidší, 
než je požadováno. [18],[19] 
6.1.1 PÍSTOVÁ ČERPADLA 
Pístová čerpadla jsou vhodná k čerpání litých betonových směsí. 
Fungují na principu dvou pístů. Jeden píst nasává vzduch a druhý vytláčí betonovou 
směs přes S-rouru do dopravního potrubí. Pohyb je zajištěn hydraulicky. [12] 
6.1.2 ROTOROVÁ ČERPADLA – PUMI 
Čerpadla PUMI se umisťují do mobilních čerpadel, jsou to vozidla s dosahem až  
31 m. V případě betonáže na nepřístupných místech a do větších vzdáleností je 
možné použít přídavné potrubí, které zvětší dosah až na 100 m.  
Fungují tak, že se beton nasaje do gumové tlakové trubice, která je umístěna po 
obvodu bubnu za násypkou. V ose bubnu je rotor se dvěma kladkami, které přejíždí 
po hadici a vytlačují betonovou směs z hadice do dopravního potrubí. 
Výhodou čerpadel PUMI je ta, že si beton na stavbu převezou sama (až 7 m3). Při 
větších betonážích čerpadla doplňují autodomíchávače. [12] 
6.2 ZPŮSOBY ZHUTŇOVÁNÍ 
Zhutňování pěnobetonu se musí provádět opatrně. Obvykle při zhutňování betonové 











TECHNOLOGIE VÝROBY PĚNOBETONŮ 
 
6.2.1 ZHUTŇOVÁNÍ PONORNÝM VIBRÁTOREM 
Při použití ponorných vibrátorů je vibrační energie přenášena přímým kontaktem 
s betonovou směsí, díky tomu je spotřeba energie nižší. 
Ponorné vibrátory se skládají z vibrační hlavice (s vestavěnými excentry), ohebné 
hřídele a pohonu (pneumatický pohon nebo elektromotor).  
Výhodou ponorných vibrátorů je malá hlučnost, možnost zasunout hlavici do úzkých 
míst. Nevýhodou jsou poměrně malé výkony a nutnost přenášení a vedení obsluhou. 
Ponorné vibrátory je možné použít k hutnění prostého i vyztuženého betonu.  
Vibrátor působí na betonovou směs v soustředných kružnicích, jeho účinnost je dána 
délkou, průměrem, frekvencí otáčení, hmotností excentrů a konzistencí betonové 
směsi, která je zhutňována. [12] 
6.2.2 ZHUTŇOVÁNÍ PŘÍLOŽNÝM VIBRÁTOREM 
Vibrační energie není do betonové směsi předávána přímo.   
Příložné vibrátory nebo také vibrační latě se využívají na zhutnění litého betonu. Dělí 












7 PRAKTICKÁ ČÁST 
7.1 METODIKA PRÁCE 
1. ETAPA 
Návrh receptur ultralehkých betonů s objemovou hmotností pohybující se okolo  
1000 kg/m3 s konzistencí S3 – S4.  
Od každé receptury bylo vyrobeno 6 zkušebních těles - krychle 150×150×150 mm. 
2. ETAPA 
Míchání směsí, výroba zkušebních těles, zkoušení vlastností čerstvého betonu. 
Prováděné zkoušky:  
- sednutí kužele 
- objemová hmotnost čerstvého betonu 
- sednutí rozlitím  
3. ETAPA 
Zkoušení vlastností ztvrdlého betonu. 
Prováděné zkoušky: 
- 7 denní pevnosti v tlaku 
- 28 denní pevnosti v tlaku 
- stanovení hodnoty součinitele tepelné vodivosti 
7.2 POUŽITÉ MATERIÁLY 
7.2.1 CEMENT 
U všech receptur byl použit cement – Českomoravský cement a.s., Mokrá  










Tabulka 3: Vlastnosti cementu CEM I 42,5 R [28] 
7 denní pevnost v tlaku 51 MPa 
28 denní pevnost v tlaku 61 MPa 
měrný povrch 375 m2/kg 
měrná hmotnost 3110 kg/m3 
sypná hmotnost 980 kg/m3 
hydratační teplo (7 dní) 300 J/g 
 
7.2.2 PLNIVO 
Jako plnivo byl použit u všech receptur Liapor z produkce Lias Vintířov, lehký 
stavební materiál k. s. 
Tabulka 4: Vlastnosti Liaporu 1-4/625 [26] 
frakce 0-4 mm 
sypná hmotnost 625 kg/m3 
objemová hmotnost 1050 kg/m3 
součinitel tepelné vodivosti [W/m·K] 0,11 
 
Tabulka 5: Vlastnosti Liaporu 4-8/450 [26] 
frakce 4 -8 mm 
sypná hmotnost 450 kg/m3 
objemová hmotnost 850 kg/m3 
součinitel tepelné vodivosti [W/m·K] 0,11 
 
U receptury č. 5 byl použit perlit od výrobce PERLIT, spol. s. r. o. Šenov u N. Jičína 




Pro napěnění byla použita přísada Sika LightCrete I500 od společnosti  











Sika LightCrete I500 
Tato přísada produkovaná společností Sika je hnědá tekutina, založená na 
speciálních tenzidech a polymerech se silným provzdušněním. Přísada je perfektně 
rozpustná ve vodě a neškodí výztuži a kovovým částem. Může být přidána do již 
namíchané směsi nebo do domíchávače. Spolu s cementovou matricí může vytvořit 
vysokou pórovitost (25 až 30 %).  
Pěnotvorný efekt probíhá již během míchání cementu a kameniva, proto není nutné 
žádné další vybavení, např. odstředivky. Speciální složení umožňuje vývin pěny 
nezávisle na množství pojiva. 
 
Tabulka 6: Vlastnosti přísady Sika LightCrete I500 [21] 
objemová hmotnost 1 010 ± 20 kg/m3 
dávkování (v případě použití jako napěňovač) 1 - 1,5 kg/m3 
 
PLASTIFIKAČNÍ PŘÍSADA 
Jako plastifikační přísada byl použit superplastifikátor Sika ViscoCrete – 1035 také 
od společnosti Sika CZ, s.r.o.  
Sika ViscoCrete – 1035 
Sika ViscoCrete je velmi účinný univerzální superplastifikátor. Zlepšuje prostorové 
rozptýlení jemných podílů, dispergaci a smáčení zrn cementu. Snižuje třecí síly mezi 
zrny cementu a kameniva, spotřebu záměsové vody. Má prodlouženou dobu 
účinnosti. Tento superplastifikátor má nahnědlou barvu, je vyroben na bázi 
polykarboxylát éteru.  
Tabulka 7: Vlastnosti přísady Sika ViscoCrete – 1035 [22] 
objemová hmotnost 1,07 kg/l (při +20 °C) 
dávkování 0,2 – 1,7 % z hmotnosti cementu 
pH ~6,5 ± 0,5 
obsah chloridových iontů ≤ 0,10 %hm 











Použita byla opět přísada od společnosti Sika CZ, s.r.o. - Sika Stabilizer – 4R. 
Sika Stabilizer-4R 
Tato přísada od společnosti Sika je světlomodrá tekutá stabilizační přísada speciálně 
určena pro samozhutnitelné betony. Její funkcí je zlepšení stability směsi. 
Zabezpečuje tekutost a kompaktnost během dopravy a ukládání. Zamezuje 
segregaci a bleedingu. Je založena na bázi homogenního modifikovaného škrobu. 
Dávkuje se do betonu spolu se záměsovou vodou a pro zajištění účinku je potřeba 
po přidání promíchávat 1 minutu na 1 m3, při větším objemu minimálně 5 minut. 
Tabulka 8: Vlastnosti přísady Sika Stabilizer – 4R [23] 
objemová hmotnost 1,02 ± 0,01 kg/l (při +20 °C) 




Byl použit černouhelný popílek z elektrárny Dětmarovice, dodávaný společností ČEZ 
Energetické produkty s.r.o. Jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce.  
Tabulka 9: Deklarované složení popílku Dětmarovice [24] 























Byl použit mikromletý vápenec č. 9 od firmy Carmeuse Czech Republic s.r.o. – 
Mokrá.  
Tabulka 10: Vlastnosti mikromletého vápence Mokrá [25] 
měrná hmotnost 2,4 –2,9 g/cm3 
pH 8,5 –10,5 
 
 
7.3 ZKOUŠKY PROVÁDĚNÉ NA VZORCÍCH 
 
7.3.1 ZKOUŠENÍ KONZISTENCE BETONOVÉ SMĚSI – ZKOUŠKA SEDNUTÍ KUŽELE 
Zkouška se provádí dle ČSN EN 12350 – 2: Zkouška sednutím 
Pomůcky: 
Abramsův kužel (h = 300 mm, ds = 200 mm, dh = 100 mm), propichovací tyč  
(d = 16 mm, L = 600 mm), násypka, pravítko 0 – 300 mm (nula na samém počátku), 
stopky, podkladní deska (nenasákavá, tuhá, rovná), nádoba na promíchání, lopata 
pravoúhlého tvaru. 
Postup: 
Deska i forma se navlhčí a přichytí k podkladní desce. Plní se ve třech zhruba 
stejných vrstvách a každá z těchto vrstev se hutní 25 vpichy (třetí vrstva se přeplňuje 
přes horní okraj). Odstraní se násypka a zarovná se povrch. Forma se od betonu 
oddělí svislým pohybem (během 2 - 5 s). Hodnota sednutí se zjistí odečtením rozdílu 
mezi výškou nádoby a sednutým betonem. Celá zkouška by měla proběhnout během 











7.3.2 ZKOUŠKA SEDNUTÍ ROZLITÍM – ULWSCC 
Pomůcky: 
Podkladní deska (min 900×900 mm), Abramsův kužel (h = 300 mm, ds = 200 mm,  
dh = 100 mm), násypka, pravítko 0 – 300 mm (nula na samém počátku), stopky, 
nádoba na promíchání, lopata pravoúhlého tvaru. 
Postup: 
Deska i forma se navlhčí, přichytí k podkladní desce. Abramsův kužel (otočený 
větším průměrem vzhůru) se bez hutnění naplní, zarovná se povrch a nechá se  
30 s odstát. Svislým pohybem se oddělí forma od betonu. Změří se dva na sebe 
kolmé průměry rozlití. 
7.3.3 STANOVENÍ OBJEMOVÉ HMOTNOSTI ČERSTVÉHO BETONU 
Zkouška se provádí dle ČSN EN 12350 – 6: Objemová hmotnost čerstvého 
betonu 
Pomůcky: 
Nádoba (tuhá, kovová, horní okraj a dno rovnoběžné, nejmenší rozměr  ≥ 4Dmax,  
min. ale 150 mm a min. objem 5 l), plnící nástavec, zhutňovací zařízení: vibrační stůl 
(f = 40 Hz), váhy s přesností 0,1 %, srovnávací pravítko (ocelové, min. o 100 mm 
delší než je největší vnitřní rozměr nádoby), lopatka, 2 zednické lžíce, nádoba na 
promíchaní, palička. 
Postup: 
Nejprve je nutné provést kalibraci nádoby (zjištění hmotnosti prázdné nádoby  
a skleněné desky s přesností 0,1 %). Nádoba se naplní vodou (20±0,5 °C) až 
přetéká, přikryje se skleněnou deskou, zváží a vypočítá se objem vody. Nádoba se 
naplní betonem, beton se zhutní na vibračním stole (zhutňování ve dvou vrstvách). 










povrch a nádoba s betonem se zváží. Vypočítá se objemová hmotnost (zaokrouhlení 
na nejbližších 10 kg/m3). 
7.3.4 STANOVENÍ OBJEMOVÉ HMOTNOSTI ZTVRDLÉHO BETONU 
Zkouška se provádí dle ČSN EN 12390 – 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Pomůcky: 
posuvné měřítko, váhy 
Postup:  
Změří se rozměry zkušebních vzorků (každý rozměr třikrát), vzorky se zváží. Z těchto 
naměřených hodnost lze vypočítat objemovou hmotnost (zaokrouhlení na nejbližších 
10 kg/m3). 
7.3.5 STANOVENÍ PEVNOSTI V TLAKU BETONU 
Zkouška se provádí dle ČSN EN 12390 – 3: Pevnost v tlaku 
Pomůcky: 
zkušební lis, úhelník, posuvné měřítko 
Postup: 
Změří se rozměry zkušebního tělesa (rozměry tlačné plochy). Zatížení lisu se nechá 
působit na tlačenou plochu (kolmo na směr zhutnění). Odečte se zatížení při 
porušení. 
7.3.6 STANOVENÍ HODNOTY SOUČINITELE TEPELNÉ VODIVOSTI METODOU HORKÉHO DRÁTU 
Postup: 
Součinitel tepelné vodivosti byl měřen pomocí přístroje ISOMET 2114. Tento přístroj 
je řízený mikroprocesorem a slouží pro přímé měření prostupu tepla. Je vybaven 










obsahuje zabudovanou paměť, ve které jsou uloženy její kalibrační konstanty. 
Využívá nestacionární metody, která je ve srovnání se stacionárními metodami méně 
časově náročná. Měření je založeno na analýze průběhu časové závislosti teplotní 
odezvy na impulsy tepelného toku do analyzovaného materiálu. [9] 
 











7.4 NAVRŽENÉ RECEPTURY ULTRALEHKÝCH BETONŮ 
RECEPTURA 1  
plnivo: Liapor 
příměs: - 
Tato receptura byla pouze orientační. Byla namíchána především pro zjištění 
intenzity napěnění pěnotvorné přísady. Beton nebyl zhutněn vibrací, byl naplněn 
pouze do forem 100×100×100 mm, proto i hodnoty výsledných pevností nejsou 
dostatečně vysoké. 
Tabulka 11: Složení receptury č. 1 
RECEPTURA 1 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Voda 164 kg 
Napěňovací přísada 1,5 kg 
Plastifikační přísada 3,3 kg 





Tato receptura je svým složením stejná jako receptura 1. Byla už ovšem namíchaná 
ve větším množství, řádně zhutněná a plněná do forem 150×150×150 mm, které 
určuje norma pro použití na pevnost v tlaku. Je to receptura, která sloužila částečně 
jako referenční a bylo díky ní možné porovnat, jaký vliv má na beton přidání příměsí 
nebo dalšího druhu plniva. 
Tabulka 12: Složení receptury č. 2 
RECEPTURA 2 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Voda 100 kg 
Napěňovací přísada 1,5 kg 
Plastifikační přísada 3,3 kg 














příměs: popílek  
V této receptuře je oproti předchozím použita příměs. V tomto případě popílek. 
Dávka cementu je snížena a popílek jej částečně nahrazuje. Jemnost popílku je 
vyšší než jemnost cementu, proto popílek vyplňuje mezery mezi částicemi cementu, 
což způsobí vyšší pevnosti betonu. Rozdíl mezi pevností betonu bez popílku  
a betonu s popílkem by byly ještě výraznější po delší době zrání, např. 90 dní.  
 
Tabulka 13: Složení receptury č. 3 
RECEPTURA 3 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Popílek 120 kg 
Voda 105 kg 
Napěňovací přísada 2,0 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 





příměs: mikromletý vápenec 
V případě této receptury byl oproti receptuře 3 změněn pouze druh příměsi. Vápenec 
namísto popílku. Při dodržení stejného postupu bylo ale napěnění minimálně 
dvojnásobné, což se podepsalo na nižší objemové hmotnosti a výrazně nižších 
pevnostech. Příčinou s největší pravděpodobností bylo použití jiného cementu. Typ 
cementu zůstal stejný (CEMI 42,5 R), ale byl to čerstvý cement, právě přivezený 
z cementárny. Mohl se tedy mírně lišit, například jemností mletí nebo množstvím 













Tabulka 14: Složení receptury č. 4.1 
RECEPTURA 4.1 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Mikromletý vápenec 120 kg 
Voda 128 kg 
Napěňovací přísada 2,0 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 




příměs: mikromletý vápenec 
V případě míchání této receptury podruhé se muselo vzít v úvahu použití jiného 
cementu, o kterém nebylo známo, jak bude reagovat s napěňovací přísadou. 
Množství přísady se tedy nejprve zredukovalo o polovinu a poté se její množství 
korigovalo v závislosti na konzistenci. 
 
Tabulka 15: Složení receptury č. 4 
RECEPTURA 4 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Mikromletý vápenec 96 kg 
Voda 128 kg 
Napěňovací přísada 1,6 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 
Stabilizační přísada 1,8 kg 
 
RECEPTURA 5 
plnivo: Liapor, perlit 
příměs: - 
Receptura neobsahuje žádné příměsi, ale jako doplňkoé plnivo k Liaporu je zde 
použit perlit. Jelikož se perlit před použitím nenechává nasáknout, přijmul během 
míchání do své struktury určité množství záměsové vody, čímž lze vysvětlit mnohem 
menší hodnotu sednutí kužele při zkouškách konzistence oproti ostatním recepturám 










Tabulka 16: Složení receptury č. 5 
RECEPTURA 5 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
Perlit 20 kg 
CEM I 42,5 R 420 kg 
Voda 142 kg 
Napěňovací přísada 1,2 kg 
Plastifikační přísada 3,9 kg 
Stabilizační přísada 2,2 kg 
 
RECEPTURA 6 - ULWSCC 
plnivo: Liapor 
příměs: - 
Receptura byla navržena tak, aby beton byl samozhutnitelný. Od předchozích 
receptur se liší tím, že při dávkování Liaporu převažovalo množství frakce 4-8 nad 
frakcí 0-4 a nebyla použita stabilizační přísada. Napěňovací i plastifikační přísady 
byly stejné jako v předchozích recepturách. Jako příměs byl použit popílek. Použití 
příměsi bylo nutné vzhledem k tomu, že bylo zamýšleno dosáhnout 
samozhutnitelnosti tohoto betonu. Beton tedy do forem nebyl hutněn na vibračním 
stole. I přes to, že podle zkoušek konzistence nedocházelo k segregaci, rozměšování 
ani bleedingu, nepodařilo se vytvořit dokonalý samozhutnitelný beton.   
Nízká objemová hmotnost kameniva i cementového tmele nedává betonu 
dostatečnou energii k tečení, beton byl „pomalý“, což by při ukládání do bednění 
mohlo způsobit problémy, a proto jej nelze označit za samozhutnitelný. [19] 
Tabulka 17: Složení receptury č. 6 
RECEPTURA 6 na 1m3betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 320 l 
Liapor frakce 4-8 mm 880 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Popílek 120 kg 
Voda 92 kg 
Napěňovací přísada 2 kg 
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7.5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ PRAKTICKÉ ČÁSTI PRÁCE 
 
Tabulka 14: Výsledné hodnoty pevností v tlaku a objemových hmotností ztvrdlého betonu 
receptura fc,7 [MPa] fc,28 [MPa] DZB [kg/m3] 
REC 1 3,2 4,6 850 
REC 2 6,3 13 1030 
REC 3 7,2 10,8 1010 
REC 4 12,8 16,5 1090 
REC 5 10,6 15,7 1060 
REC 6 0,4 0,5 680 
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Graf 2: Porovnání receptur podle pevností v tlaku po 7 dnech zrání 
 
Graf 3: Porovnání receptur podle pevností v tlaku po 28 dnech zrání 
 
Jak je patrné z výsledných grafů, v případě, že se objemová hmotnost sníží pod 
1000 kg/m3, pevnosti v tlaku velmi výrazně klesají. Receptury 1, 6 a 4.1 tedy 
především kvůli příliš nízké objemové hmotnosti nedosáhly ani nejnižší požadované 
pevnosti 8 MPa. Při zkoušce pevnosti v tlaku se zkušební krychle úplně rozpadly  
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Obrázek 9: Jeden z rozdrcených vzorků receptury 4.1 po zkoušce pevnosti v tlaku 
 
V recepturách 2, 3, 4 a 5, u kterých se objemové hmotnosti pohybovaly lehce nad 
1000 kg/m3, se ale podařilo dosáhnout relativně vysokých pevností. 
Pevnost v tlaku byla nejvyšší u receptury 4, u které byl jako příměs použit mikromletý 
vápenec. Při objemové hmotnosti 1090 kg/m3 se podařilo dosáhnout pevnosti  
16,5 MPa po 28 dnech zrání.  
U receptury 3, která obsahovala popílek, byla pevnost nižší (10,8 MPa). Tato 
receptura měla i lehce nižší objemovou hmotnost (1010 kg/m3) a lze předpokládat, že 
její pevnosti by díky dlouhodobé reakci pucolánové příměsi dále rostly. Větší nárůst 
pevnosti by ovšem byl patrný po delší době zrání (například 90 dní). 
I přesto, že receptura 5 neobsahovala žádnou příměs a navíc byla vylehčena 
perlitem, podařilo se u ní dosáhnout druhé nejvyšší pevnosti (15,7 MPa) při 
objemové hmotnosti 1060 kg/m3. To se ovšem dalo předpokládat, díky tomu, že kvůli 
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I referenční receptura 2, která neobsahovala žádné příměsi, dosáhla při objemové 
hmotnosti 1030 kg/m3 pevnosti 13 MPa po 28 dnech zrání. 
 
Obrázek 10: Detail struktury ultralehkého betonu – pórovité kamenivo + napěněný cementový tmel 
 
Tabulka 15: Hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků 
vzorky Receptura λ [W/m·K] 
VYSUŠENÉ 
REC 1 0,2177 
REC 2 0,2858 
REC 3 0,2640 
REC 4 0,3729 
REC 5 0,3475 
REC 6 0,1633 
REC 4.1 0,1614 
NASÁKLÉ 
REC 1 0,4082 
REC 2 0,5091 
REC 3 0,4330 
REC 4 0,5423 
REC 5 0,4955 
REC 6 0,3671 
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Graf 1: Závislost součinitele teplené vodivosti na objemové hmotnosti vzorku 
 
Z výsledků měření součinitele tepelné vodivosti je patrné, že s rostoucí hodnotou 
objemové hmotnosti roste i součinitel tepelné vodivosti. Současně se potvrdila  
i skutečnost, že i s rostoucí vlhkostí vzorku součinitel tepelné vodivosti roste. 
Vysušené vzorky dosahovaly hodnot součinitele tepelné vodivosti okolo 0,3 W/m∙K, 









































Cílem práce bylo navrhnout receptury ultralehkých betonů a experimentálně ověřit 
jejich vlastnosti.  
Požadavky na receptury byly definovány takto: objemová hmotnost nižší než  
1100 kg/m3, konzistence S3 – S4 podle zkoušky sednutí kužele a minimální pevnost 
v tlaku 8 MPa. 
Těmto požadavkům nevyhověly receptury 1, 6 a 4.1. Problém byl v příliš velkém 
napěnění čerstvého betonu, což sice zajistilo nízkou objemovou hmotnost, ale za 
cenu nízké pevnosti v tlaku. Bylo tedy důležité zjistit optimální míru napěnění. 
Receptury 2, 3, 4 a 5 vyhověly všem požadavkům.  
Receptura 2, která sloužila jako referenční, dosáhla sama o sobě dobrých výsledků, 
ale bylo potřeba zjistit, jak se vlastnosti betonu změní s přidáním příměsí nebo 
dalších druhů plniv. 
U receptury 3 byla část z množství cementu nahrazena černouhelným popílkem 
Dětmarovice. Mohlo by se zdát, že díky tomu se snížila pevnost ztvrdlého betonu. 
Ovšem betony s příměsí na bázi pucolánů obvykle vykazují vyšší hodnoty pevností 
až po delší době. Pevnost se zvyšuje plynuleji a tedy pomaleji. Zda se toto pravidlo 
potvrdí i v tomto případě, bychom zjistili zkoušením pevností po 90 dnech zrání.  
Zdá se, že receptura 4 vychází při srovnání vlastností ze všech receptur nejlépe. Má 
nejvyšší pevnosti i přesto, že množství cementu je oproti referenční receptuře 
sníženo a z části nahrazeno příměsí - mikromletým vápencem. 
Lze tedy konstatovat, že použití příměsí do ultralehkých betonů je výhodné, ať už 
z ekonomického hlediska, tak i z hlediska zlepšení jeho vlastností.  
Receptura 5 dosahovala vysokých pevností, ale byla k tomu potřeba vysoká dávka 
cementu. Což je ve srovnání s recepturami, které obsahovaly příměsi neekonomické 










tepelné vodivosti, ale rozdíl byl téměř zanedbatelný. Konzistence této receptury byla 
tužší, což způsobil také perlit, který odsál část záměsové vody. Proto by tato 
receptura nebyla nejvhodnější volbou v případě, že bychom beton potřebovali čerpat. 
Je škoda, že výsledky jednotlivých receptur mezi sebou nelze na 100 % porovnávat 
z toho důvodu, že během práce na praktické části došly zásoby cementu. I přesto, že 
typ cementu zůstal stejný, nová dodávka měla lehce jiné vlastnosti a napěňovací 
přísada je velmi citlivá na vlastnosti cementu. Kvůli této skutečnosti musela být dávka 
napěňovací přísady operativně upravena podle konzistence čerstvého betonu a není 
tedy u všech receptur stejná. 
Závěrem lze říci, že nejdůležitějším parametrem při vývoji ultralehkých betonů je najít 
složení, které bude vykazovat optimální poměr mezi objemovou hmotností  
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LC – lehký beton 
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REC – receptura 
D – objemová hmotnost 
ČB – čerstvý beton 
ZB – ztvrdlý beton 
DČB – objemová hmotnost čerstvého betonu 
DZB – objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Sx – třída konzistence – sednutí kužele 
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fc,28 – pevnost v tlaku po 28 dnech zrání 
λ – součinitel tepelné vodivosti 
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Kompletní výsledky měření praktické části 
RECEPTURA 1 (plnivo: Liapor, bez příměsí) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Voda 164 kg 
Napěňovací přísada 1,5 kg 
Plastifikační přísada 3,3 kg 
Stabilizační přísada 1,5 kg 
 
konzistence (sednutí): S5 – 250 mm 
 
 
Receptura 1 – 7 denní pevnosti 

















100,71 10207,97 30,5 3,0 100,83 100,76 
100,72 101,08 
ø  3,2 
 
 
Receptura 1 – 28 denní pevnosti 

















101,78 10179,02 45 4,4 100,00 103,58 
99,93 101,07 














Receptura 1 - objemová hmotnost ZB 







100,81 0,839 820 100,05 101,14 100,80 







100,96 0,840 820 101,04 100,34 100,92 







100,67 0,904 880 100,83 100,76 100,69 







100,80 0,900 865 101,50 102,43 100,68 







100,80 0,932 880 100,46 104,31 100,85 







100,09 0,838 820 100,00 103,58 100,03 
99,93 101,07 100,16 












RECEPTURA 2 (plnivo: Liapor, bez příměsí) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Voda 100 kg 
Napěňovací přísada 1,5 kg 
Plastifikační přísada 3,3 kg 
Stabilizační přísada 1,5 kg 
 
konzistence (sednutí): S4 – 200 mm 
 
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 3,89 0,003375 1150 
2 3,94 0,003375 1170 
3 3,57 0,003375 1060 
4 3,77 0,003375 1120 
5 3,33 0,003375 990 
6 3,36 0,003375 1000 
ø  1080 
 
Receptura 2 – 7 denní pevnosti 

















145,25 21781,69 128,3 5,9 149,90 145,14 
149,85 146,53 
ø  6,3 
 
Receptura 2 – 28 denní pevnosti 

















149,32 22275,56 285 12,8 149,07 149,29 
149,12 149,82 











Receptura 2 - objemová hmotnost ZB 







149,65 3,272 970 149,26 152,59 149,75 







150,03 3,820 1110 150,18 153,51 149,89 







150,03 3,434 1030 149,07 149,29 150,15 







149,89 3,630 1070 150,27 150,43 149,80 







149,78 3,222 980 149,20 147,13 149,77 







150,14 3,254 995 149,90 145,14 149,91 
149,85 146,53 150,37 












RECEPTURA 3 (plnivo: Liapor, příměs: popílek) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Popílek 120 kg 
Voda 105 kg 
Napěňovací přísada 2,0 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 
Stabilizační přísada 1,8 kg 
 
konzistence (sednutí): S4 – 190 mm 
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 3,58 0,003375 1060 
2 3,54 0,003375 1050 
3 3,60 0,003375 1065 
4 3,60 0,003375 1065 
5 3,74 0,003375 1110 
6 3,73 0,003375 1105 
ø  1075 
 
Receptura 3 – 7 denní pevnosti 

















150,41 22519,39 167,0 7,4 148,37 150,24 
150,16 150,76 
ø  7,2 
 
Receptura 3 – 28 denní pevnosti 

















149,18 22051,79 244,8 11,1 147,94 149,36 
147,92 149,22 











Receptura 3 - objemová hmotnost ZB 







149,89 3,466 1030 150,11 150,07 149,96 







150,49 3,410 1000 150,88 150,15 150,36 







150,17 3,496 1030 148,37 150,24 150,14 







151,02 3,396 1010 148,66 14905 150,56 







149,06 3,126 950 147,26 149,16 149,04 







149,33 3,380 1030 147,94 149,36 149,06 
147,92 149,22 149,89 












RECEPTURA 4 (plnivo: Liapor, příměs: mikromletý vápenec) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Mikromletý vápenec 96 kg 
Voda 128 kg 
Napěňovací přísada 1,6 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 
Stabilizační přísada 1,8 kg 
 
konzistence (sednutí): S4 – 200 mm 
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 3,78 0,003375 1120 
2 3,80 0,003375 1130 
3 3,65 0,003375 1080 
4 3,72 0,003375 1100 
5 3,58 0,003375 1060 
6 3,68 0,003375 1090 
ø  1100 
 
Receptura 4 – 7 denní pevnosti 

















149,46 22492,24 310 13,8 150,64 148,89 
150,32 149,92 
ø  12,8 
 
Receptura 4 – 28 denní pevnosti 

















146,32 22031,40 375,0 17,0 150,61 146,01 
150,68 146,20 











Receptura 4 - objemová hmotnost ZB 







150,83 3,704 1110 150,53 146,65 150,79 







150,34 3,724 1100 151,03 148,76 150,16 







150,83 3,720 1100 150,64 148,89 150,74 







150,42 3,630 1080 150,08 148,80 150,16 







150,47 3,585 1060 150,52 150,24 150,55 







150,70 3,640 1100 150,61 146,01 150,65 
150,68 146,20 150,83 












RECEPTURA 5 (plnivo: Liapor + perlit, bez příměsí) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
Perlit 20 kg 
CEM I 42,5 R 420 kg 
Voda 142 kg 
Napěňovací přísada 1,2 kg 
Plastifikační přísada 3,9 kg 
Stabilizační přísada 2,2 kg 
 
konzistence (sednutí): S3 – 120 mm 
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 3,69 0,003375 1090 
2 3,66 0,003375 1080 
3 3,90 0,003375 1150 
4 3,85 0,003375 1140 
5 3,31 0,003375 980 
6 3,39 0,003375 1000 
ø  1070 
 
Receptura 5 – 7 denní pevnosti 

















150,13 22433,93 243,4 10,8 149,46 150,71 
149,22 150,04 
ø  10,6 
 
Receptura 5 – 28 denní pevnosti 

















153,39 23075,99 378,0 16,4 150,41 153,17 
150,50 153,61 











Receptura 5 - objemová hmotnost ZB 







150,83 3,686 1090 150,74 149,14 150,79 







150,60 3,592 1070 151,35 147,16 150,43 







151,03 3,442 1020 149,46 150,71 150,75 







150,37 3,492 1020 150,46 150,91 150,63 







150,06 3,568 1050 150,44 150,07 150,11 







150,58 3,769 1080 150,41 153,17 150,44 
150,50 153,61 150,60 












RECEPTURA 6 (plnivo: Liapor, popílek) - ULWSCC na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 320 l 
Liapor frakce 4-8 mm 880 l 
CEM I 42,5 R 380 kg 
Popílek (Tisová) 120 kg 
Voda 92 kg 
Napěňovací přísada 2 kg 
Plastifikační přísada 3,4 kg 
 
konzistence (sednutí rozlitím): 190 mm (pro SF1 min. 550 mm) 
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 2,53 0,003375 750 
2 2,55 0,003375 760 
3 2,66 0,003375 790 
4 2,67 0,003375 790 
5 2,77 0,003375 800 
6 2,48 0,003375 730 
ø  770 
 
Receptura 6 – 7 denní pevnosti 

















155,01 23318,15 10,0 0,4 150,99 154,77 
147,62 156,07 
ø  0,4 
 
Receptura 6 – 28 denní pevnosti 

















148,83 22387,01 10,0 0,4 150,45 147,45 
150,37 148,41 











Receptura 6 - objemová hmotnost ZB 







151,94 2,428 720 150,95 148,22 152,06 







150,08 2,444 720 150,87 149,05 149,96 







153,83 2,572 720 150,99 154,77 153,78 







150,21 2,14 640 150,99 148,65 150,12 







150,80 2,24 670 151,48 145,15 150,97 







151,08 2,11 620 150,45 147,45 150,98 
150,37 148,41 151,43 












RECEPTURA 4.1 (plnivo: Liapor, příměs: mikromletý vápenec) na 1m3 betonu 
Liapor frakce 0-4 mm 520 l 
Liapor frakce 4-8 mm 310 l 
CEM I 42,5 R 340 kg 
Mikromletý vápenec 120 kg 
Voda 128 kg 
Napěňovací přísada 2,0 kg 
Plastifikační přísada 3,8 kg 
Stabilizační přísada 1,8 kg 
 
konzistence (sednutí): S4  – 210 mm  
 





V [m3] DČB [kg/m3] 
1 2,72 0,003375 805 
2 2,71 0,003375 800 
3 2,54 0,003375 755 
4 2,59 0,003375 770 
5 2,71 0,003375 800 
6 2,77 0,003375 820 
ø  790 
 
Receptura 4.1 – 7 denní pevnosti 

















149,72 22437,04 3,0 0,1 150,08 149,65 
149,84 149,84 
ø  0,2 
 
Receptura 4.1 – 28 denní pevnosti 

















150,62 22618,61 6,6 0,3 150,04 150,63 
150,22 150,46 











Receptura 4.1 - objemová hmotnost ZB 









149,81 2,614 760 150,50 151,98 149,89 







149,80 2,582 760 150,11 149,48 149,69 







150,28 2,438 720 150,08 149,65 150,46 







150,12 2,486 730 150,16 150,08 150,12 







149,90 2,493 740 149,95 149,65 149,95 







150,57 2,546 750 150,04 150,63 150,60 
150,22 150,46 150,44 













SOUČINITEL TEPELNÉ VODIVOSTI (METODA HORKÉHO DRÁTU) 
 
 
vzorky Receptura λ [W/m·K] ø 
VYSUŠENÉ 
REC 1 0,2164 0,2183 0,2184 0,2177 
REC 2 0,2862 0,2828 0,2883 0,2858 
REC 3 0,2674 0,2600 0,2646 0,2640 
REC 4 0,3789 0,3693 0,3705 0,3729 
REC 5 0,3557 0,3434 0,3433 0,3475 
REC 6 0,1635 0,1632 0,1633 0,1633 
REC 4.1 0,1633 0,1638 0,1570 0,1614 
NASÁKLÉ 
REC 1 0,4085 0,4079 0,4082 0,4082 
REC 2 0,5091 0,5079 0,5104 0,5091 
REC 3 0,4342 0,4306 0,4341 0,4330 
REC 4 0,5408 0,5474 0,5387 0,5423 
REC 5 0,4961 0,4982 0,4923 0,4955 
REC 6 0,3659 0,3672 0,3681 0,3671 
REC 4.1 0,3755 0,3732 0,3759 0,3749 
